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大功率整流电路直流侧非特征谐波的分析 
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(中国科学院等离子体所电源室，安徽 合肥 2 30031) 

摘要：当前大功率高稳定度电源仍然采用晶闸管相控整流技术，但是在实际运行中总是存在一定的低次谐波分量，给滤波器 

的选择以及谐波抑制造成一定的困难。因此有必要对谐波产生的机理及其含量有一个准确的认识。利用用于对整流设备稳态 

工作进行谐波分析的开关函数法对整流器在几种非理想情况下的直流侧非特征谐波进行了分析，从而得出了在各种不同运行 

情况下直流侧非特征谐波的具体表达式。推导的结论为以后的谐波抑制提供理论依据和计算基础。同时对于高压直流输电谐 

波分析也具有参考意义。 
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Abnormal harmonic analysis of DC side in high power rectifying system 
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(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1，China) 

Abstract： Line—commutated converters are widely used tO acquire highly—stability power supply at the present time．But there 

inescapabily exists some lOW order harmonics in DC side during its operation．which are regarded as abnormal harmonics．and makes 

the choosing and designing of the filter difticult．It iS essential tO realize the yield mechanics of the abnormal harmonics．In this paper,the 

method which iS based on the switching function iS used tO analyse the harmonic of the rectifier under stable state．By this method． 

abnormal harmonics which occur under some non—ideal operating condition，such as the firing angle iS delayed。the voltage in the AC 

side iS distorted by the harmonic OI’by the unbalanced parameter of the apparatus．can be analyzed．Further more．the expression of the 

lOW order harmonics can be acquired in different operating conditions．So the component of the abnormal harmonic in the out VOlta￡e 

can be calculated．Based on the conclusion which supplies the theoretic verity．harmonic restraining an d the design of the filter will be 

easy．And the conclusions play a very important role in analyzing harmonic in the DC side of HVDC system． 
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O 引言 

大功率高稳定度电源是一种非常重要的电源。 

十一五期间国家即将建设的重大科学工程强磁场 

科学装置功率高达数千千瓦，而其对于直流侧的纹 

波电流要求限制在10 ppm左右。现阶段由于线性电 

源的低效率和全控型器件容量、价格的限制，晶闸 

管相控整流电源仍然是大功率稳定电源应用的优 

先选择。然而在实际运行中直流侧会出现非特征谐 

波，尤其以低次谐波最甚，造成了滤波器的选择、 

保证输出稳定度的困难。因此有必要对其直流侧非 

特征谐波产生的机理有一个准确的认识 ’ 。以典型 

的三相桥式可控整流器为对象，分析其直流侧特征 

谐波的方法较为普遍，但是如何分析非特征谐波却 

存在不同的认识。文献CsJ分别就交流系统电压不平 

衡、换流变压器三相参数不等、或触发脉冲间隔不 

均匀等情况下的非特征谐波计算问题进行了研究， 

其分析过程相当复杂。文献[3，4]所提出的数学模型 

或分析方法都不能同时计及上述三种因素影响。 

本文通过引入用于整流设备稳态工作进行谐 

波分析的开关函数法进而定性定量地分析非理想 

情况下的直流侧非特征谐波，为以后的谐波消除和 

抑制提供理论依据和计算基础。 

1 整流器开关函数的描述 

为了便于分析整流器的工作特性，有多种对于 

整流器的模型建立。在理想情况下，可认为交流电 

源是三相对称工频正弦波电压，忽略供电电源 自 

身的谐波，同时也不考虑六脉动桥式整流电路换 

相重叠角的影响。则整流器的开关函数波形见图 1 
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． 38一 继电器 

所示。文献[5]借助开关函数法对理想情况下的谐波 

进行分析，但是并没有涉及到非理想的运行情况。 

图 1整流电路的开关函数波形 

Fig．1 Switching function waveform of rectifier 

当装置处于稳定工作状态时，三相电源电压 

表示为 

2rt 
— — ) 
3 

2rt 
— — ) 
) 

关函 数，其傅里叶级 

寺 n等．co 一 
其中：，z----1"--6，分别代表这 6个开关函数的序号。 

整流装置的工作波形就是由开关函数调制交 

流电压或交流电流的结果。输出电压U 是由开关函 

数 ～f6调制输／X．--相交流电压U 、U 、U 而形 

成的。即 

U =( —f4) 。+(厂3一f6)“b+( 一厂2)U (3) 

将 (1)、(2)两式代入式 (3)，即可得输出电 

压U 的谐波表示式： 

Um coso~'+半Um COS6k(cot 7【 7【 西(O 土1) 
(4) 

上式中第一项为输 出电压中的直流分量，第二项 

为各次谐波分量之和。由输出电压表达式可见整流 

器的直流侧仅仅含有 6k倍的谐波。可见，以开关 

函数描述的整流器模型是正确的。 

2 整流器触发信号不对称时直流侧非特征 

谐波分析 

整流器的相控触发电路常因外界的干扰和影 

响难以保证所有的触发信号绝对对称 。如某一个 

的触发信号偏离正常值，则整流的直流侧中必然含 

有一系列的低次谐波，以图 2为例，利用开关函数 

法对其直流侧谐波进行分析。这里我们假设晶闸管 

1滞后于正常2 的角度，则其开关函数波形可见图 

2所示。 

j 1I Jt+̂ 

； _ ● 

；f f f i 
! ! 

f f f 

图2整流电路中某一触发信号滞后2 角的开关函数波形 

Fig．2 Switching function waveform of rectifier when one firing 

signal delay 26 degree 

由上图可知，如果某一个晶闸管的触发角滞 

后，6个开关函数中只有它的上一个开关和其 自身 

的函数发生了相应的变化，而其余的并没有任何变 

化。将开关函数进行傅里叶级数分解可知： 

=

c 一 +善 sin良c r一 一詈一2 + 、 
sin足(言兀一 + )] 

=c + +砉 sin足c 一 一 + 6 
sink(-‘7【一o)t+ +2 )1 

其余4个的开关函数如公式 (2)。联立式(1)～(3)、 

(5)～ (6)我们可知U 的具体表达式。 

当，z=2k时，输出电压表达式中包含下列谐波分量： 

-~6Umsinnd{cos[(n+1)o／-n(-~ + +cos[(n-1)at-n(-~ 一卦 ㈩ 
由上式可知：对应一个具体的偶数2k，将会在直流侧产生2k±1次的奇次谐波。所以直流侧的任何 

一 个奇次谐波 2k+1都可以视为由，z=2k和，z=2k+2时产生谐波的合成，其表达式如下： 

一  UmSin + 一 + + + + [(2k+1)oI-(2k+2X~-+ 一 

一 十 干  

n n n 、 ．星 ．星 一

，鸶 

]，●● ●●●●● J ．
． 

= 

：  为 
数 
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化简可知其最终的表达式为： =M2k+l COS[( +1)( 一 一 一 )一 

_苴中~M2k+l--C6
兀

Um —sin(2k+2)8
．

2．．sin2k6．2 2—sin2kdsin(2k+2)6
cos2(o~+b') 

ar

～

ctanarctan[ 黑 tan 4-2k sin(2k4-2)d 2k4-sin2k ，， J———— ———— ——— ———— ————一 《 )J 
～  

一 f 21 ～ 

当r／=2k 4-l为奇数时，输出电压表达式中包含下列谐波分量： 

f_1) —24--~
—

m 

兀 

cos +1)㈣ + 一 +o'31+cos cos +1) 一 一例  

+ cos _1)㈣ + 一 +o'31+cos cos _1) 一 一 

㈠  4- 坤  c + )--n(O~4- 

一 ⋯睁 n8n8 其 arc锄【-三 啪 +l 一 
所以直流侧的任何一个偶次谐波 2 都可视为 

由，z=2k 4-l和，z=2k—l时产生谐波的合成。如 

令d=o，则整流器工作于理想情况，将d=o代入 

式 (7)和式 (8)中可知直流侧并不存在非特征谐 

波。所以理想运行是非理想运行的特例。 

(8) 

对于三相整流桥而言，直流侧各次非特征谐波 

占其直流侧电压平均值的百分比如表 1所示 (令基 

波频率为f， 为控制角，2 为某⋯触发脉冲滞 

后角)。 

表 1触发脉冲不对称时非特征谐波的含量 

Tab．1 Abnormal harmonics under converter asymmetrical firing angle 

3 整流器交流侧电压不对称时的直流侧非 

特征谐波分析 

实际运行中，整流变压器的三相阻抗可能不完 

全相等，这必将导致整流器的交流侧三相电压不对 

称。且根据国家对三相电压允许不平衡度的要求的 

规定：电力系统公共连接点正常运行方式下不平衡 

度允许值为 2％，短时间不得超过 4％。此时由于 

电压的不对称将会在直流侧产生一定的非特征谐 

波分量。且由于电压的不平衡，将造成 自然换相点 

偏离原有固定值，此偏移角度与电压的偏移度有一 

定关系。假设 b相电压高于 a、C两相 k倍的情况。 

一  

“ =l I=42U 

sin03t 

一  

sinf + ) 
、 3 

(9) 

从上述表达式出发，可以推导出偏移角 与电 
，，一 1 

压升高系数k的关系：tan = 一 。可见即使 
43(k4-1) 

在 k=-i．05时，偏移角度也仅仅为0．65。，有上述脉 

冲不对称分析可以知道，在如此小的脉冲提前或滞 

后的情况下，其谐波成分相对较小。所以，这里我 

们假设触发脉冲三相完全对称。利用开关函数法进 
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行分析，将 (2)、(9)两式同时代入式 (3)中， 

其结果为： 

半 。 + 7c 7c 

善翠  

由上式可知，因为交流侧电压的不对称，将会 

在直流侧中产生附加的偶次谐波分量。某一相的不 

同电压偏移量以及不同控制角所对应的非特征谐 

波含量占整流电压平均值的百分比见表 2(令基波 

频率为 ，)。 

表 2电网电压不对称时非特征谐波的含量 

Tab．2 Abnormal harmonics under symmetrical conditions 

4 交流侧电压含有谐波畸变时的直流侧非 
特征谐波分析 

实际运行时的电网含有一定的谐波分量，这些 

谐波分量通过整流器的调制都会在其直流侧产生 

相应的非特征谐波。可以参照文文献[7]中的谐波 

电势的设置，将其分解为正序和负序分量。但是其 

4sin—n
—

7[sin—n
—

7[ 

文中并没有直接明确地采用开关函数法分析，只是 

逐段分析输出电压的表达式之后，再利用傅里叶级 

数分解得到最终的分析结果。令交流侧谐波为m 

次，且其有效值为 ，，，则谐波电势可以分解为正 

序、负序两组分量，并将其分别代入式(3)中，可 

以发现整流器直流侧非特征谐波的表达式由两个 

集合所组成： 

cos 一 甜+c0s【(，z一 甜一 一1) 一删 +c0s【(，z一 甜+ 一1) 一例 + 

c0s(，z+ 甜+cos + 甜 一(，z+1) 一删 +cos【(，z+ 甜+(，z+1) 一删  

含 (6七一1+ )次谐波 ，幅值为 ，含 
l6k一1l 7c 

(6k+1一 )次谐波，幅值为 。 
l6足+1l兀 

依据国家对于电网的谐波的标准，电网中一般 

含有较多的 3次谐波，且其畸变率限制在 5％以内。 

经上述分析可知，直流侧将产生较多的 2次、4次 

非特征谐波。 

5 结论 

本文利用开关函数法对整流器在各种非理想 

情况下的直流侧非特征谐波电压进行了详细的分 

析，通过分析我们可知： 

1)当触发信号不对称时，整流器直流侧的谐波 

成分同时受脉冲延迟角和控制角的共同作用。尤其 

是当输出电压较低时，此时控制角较大，直流侧的 

非特征谐波比重随之增大。 

2)当交流侧电压某一相出现一定的偏移时，此时 

能够在直流侧产生偶次谐波分量，且低次谐波成分较 

大。进一步的分析可知，交流侧电压偏移相同的情况 

下，整流角对非特征谐波含量的影响并不是很大。 

3)当交流侧电压因谐波影响出现畸变时，会在 

直流侧产生非特征谐波，尤其以低次谐波含量较大。 

总之，在整流器实际运行中，必然受到多方面 

因素的影响。随着运行情况的差异其直流侧的非特 

征谐波成分含量变化也较大，但是借助于上述的分 

析方法，我们能够认清谐波产生的机理，并能够估 

算出其大小，为以后直流侧谐波的抑制奠定基础。 

而且对于高压直流输电的直流侧谐波分析也具有 

参考意义。 
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